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ده از فاكتور هاي سنگين با استفاتعيين نسبت چسبندگي به آنتروپي پلاسماي كوارك گلوئون در برخورد يون
   ايتوقف سازي هسته

      3 فاطمه تقوي شهري،  2، كوروش جاويدان 1 شراره محرابي پري
 مشهد  ، ميدان آزادي فردوسي مشهد،ه فيزيك دانشگا دانشكده1و2و3

  چكيده
منتشر شونده از درون پلاسماي   bو  cهاي براي كوارك RHICطلا در انرژي -اي در برخورد طلابه آنتروپي بر روي فاكتور توقف سازي هسته تاثير تغييرات چسبندگي 

  كوارك گلوئوني با استفاده از روش لاپلاس متوالي محاسبه شده است.
  مقدمه 

ها و ، پروتونيكنند. در چنين محيطها شرايطي را كه كاملا مشابه شرايط پس از انفجار بزرگ است، ايجاد ميدر شتابدهنده نيهاي سنگبرخورد هسته 
گردند. اين فاز جديد از ماده پلاسماي كوارك اي قوي رها ميمقيد كننده هستهها از قيد نيروي و كوارك شدههاي تشكيل دهنده هسته ذوب نوترون

زمان  .شودكي توصيف ميهاي هيدروديناميهايي را از خود نشان ميدهد كه بسيار نزديك به سيال كامل است و توسط مدلگلوئوني نام دارد و ويژگي
تر از ديگر ذرات منتشر هاي سبك است و سريعبزرگتر از كميت مشابه براي پارتون Tدماي در  Mهاي سنگين با جرم رسيدن به تعادل محلي كوارك

تزمن، سيستم معادله انتقالي بول .دارد هاي سنگين اهميت قابل توجهيبررسي كواركرسند، بنابراين شونده در پلاسماي كوارك گلوئوني به تعادل محلي مي
  :[1]كندتعادلي را به صورت زير توصيف ميآماري غير
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),(تكانه كوارك سنگين، pكه در آن  pxf  ،توزيع تكانه كوارك سنگين,D هستند كه ديناميك برخورد را در خود دارند. در 2و پخش1هاي كششثابت
حمام گرمايي و اتلاف تابشي در هاي سنگين با ذرات تشكيل دهنده اين مقاله هر دو فرآيند اتلاف انرژيي، اتلاف برخوردي حاصل از برخورد كوارك

cfm ماده چگال و داغ شكل گرفته بعد از زمان بسيار كوتاهي در حد [2].اندمحاسبات در نظر گرفته شده /33.00 يابد و براثر به تعادل محلي دست مي
جفت شدگي  ند.ككامل با چسبندگي نزديك به صفر رفتار مي شود، در حالي كه مانند يك مايعهاي قوي انبساط يافته و با گذشت زمان سرد ميهمكنشبر

 :[3] شودقوي وابسته به دما طبق رابطه زير تعريف مي
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١drag 
٢diffusion 
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كه 

fn دهد وتعداد ذرات تشكيل دهنده پلاسما را نشان مي MeV
MS

80 .دهند كه پلاسماي كوارك گلوئوني بيشر مانند مشاهدات تجربي نشان مي
اي آزاد هامل كوارك ها و گلوئونها و رسانش گرمايي نزديك به صفر تا مانند گازي كه شكند با مشخصاتي مانند چسبندگييك سيال كامل رفتار مي

وني جايي دهد. بنابراين در پلاسماي كوارك گلوئاست. چسبندگي برشي يا اصطكاك داخلي سيال، توانايي انتقال تكانه در مسافت آزاد ميانگين را نشان مي
خواهد بود. در تئوري   ار بسيار كوچك چسبندگي برشيشود كه نتيجه آن مقدكه ذرات با يكديگر برهمكنش قوي دارند، انتقال تكانه به راحتي انجام مي

  :[4]دهد به صورت زير فرمول بندي شده استهيدروديناميك چسبندگي مرتبه اول، معادله ديفرانسيلي كه تحول دما برحسب چسبندگي را نشان مي
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s آنتروپي است و 
0T 0و هاي ورودي دانستنرسد. با اي كه سيستم شكل گرفته پس از برخورد به تعادل محلي ميبه ترتيب عبارتند از دما و زمان اوليه

توان به حل آن معادله پرداخت. در اين ، مي[5]هاي كشش، پخش و توزيع تكانه عرضي اوليه ذرات سنگينپلانك كه عبارتند از ثابت-لازم معادله فوكر
هاي است. اين روش جواب به عنوان كارآمد ترين روش در حل معادلات ديفرانسيلي استفاده شده(ILTM)     3مقاله از روش تبديل لاپلاس متوالي

پلانك به شكل زير  -فرم كلي معادله فوكر قابل مشاهده است. اگر [6]جزييات محاسباتي اين روش در مرجع  .دهدهمگرا مي عددي را به شكل سري
  باشد :
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ptpfبا شرط اوليه   عبارت خواهند بود ILTMباشد. جملات سري همگرا با اعمال ميfزمانيام مرتبه  مشتق D كه ),0(
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 فاکتورپروتون، -هسته نسبت به برخورد پروتون-و واحد تكانه عرضي در برخورد هسته rapidityهاي توليد شده در واحد نسبت تعداد الكترون
  : [7]اي نام داردتوقف سازي هسته
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در  b و cهاي سنگين اين كميت دلالت دارد بر اتلاف انرژي ذره در حين عبور از داخل پلاسماي كوارك گلوئون. تحول زماني توزيع تكانه كوارك
GeVSطلا با انرژي مركز جرم  -برخورد طلا 200 در دماي گذار تا شروع فاز هادرونيMeVTc 175 .محاسبه شده است  

                                                            
3 Iterative Laplace Transform Method(ILTM) 
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مقدار  دهد كهنشان مي (1)قابل مشاهده است. شكل  (1)هاي مختلف در شكل تغييرات دما بر حسب زمان براي براي نسبت چسبندگي به آنتروپي 

ره دهد كه نتيجه آن كاهش اتلاف انرژي ذبزرگ چسبندگي برشي باعث كاهش سرعت انبساط سيستم شده و زمان رسيدن به تعادل محلي را افزايش مي
آمده از گروه  هاي بدست با شرايط اوليه اشاره شده در بالا و داده ILTMاي با روش سازي شده عددي فاكتور توقف سازي هستهنتايج شبيه خواهد بود.
  تحقيقاتي

 PHENIX[8] هاي براي كواركc وb  به ازاي
s

4 اند. ) رسم شده2در شكل ( هاي مختلف 

 
تغييرات دما بر حسب زمان  براي  : 1شكل

s
  هاي مختلف  

  
براي   bو cهاي اي كواركفاكتور توقف سازي هسته : 2شكل

s
 طلا-هاي مختلف در برخورد طلا  

نتايج بدست آمده از هيدروديناميك چسبنده، حد  .باشندهاي تجربي ميشود، نتايج شبيه سازي در توافق خوبي با دادههمان طور كه در شكل ديده مي
پايين و بالاي چسبندگي برشي به آنتروپي پلاسماي كوارك گلوئوني را به ترتيب 

4
 و 1

4
تعريف كرده است. با توجه به شكل بهترين مقدار  2

s
4 

1.07.1معادل است با  .  

  
          نتيجه گيري

 د. به علاوه روشباشهاي تئوري مينتايج حاصل از مدل اي، در توافق بابهترين مقدار بدست آمده براي چسبندگي با توجه به فاكتور توقف سازي هسته 

ILTM توان دقت محاسبات را تا هر مرحله دلخواهي افزايش داد.دهد و ميجوابي همگرا مي  
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